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(57) Abstract: The invention relates to an obstacle warning system for railborne vehicles, particularly for high-speed trains com- 
prising at least one sensor (SI, S2) that is mounted on the railborne vehicle. According to the invention, the sensor (SI S2) is aligned 
^ transversal to the direction of travel of the railborne vehicle (Fz) whereby enabling the detection of potential obstacles located within 
^ the structure clearance of a vehicle that is adjacent to the travel way of the vehicle (Fz). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein System zur Hindemiswarnung fur spurgefiihrte Fahrzeuge, insbesondere fur 
O Hoch 8 eschwlndl g kel «s™ge, mit mindestens einen, an dem spuigefflhrten Fahrzeug angeordneten Sensor (SI, S2) Erfindungsee- 
^ mass ist der Sensor (SI, S2) quer zur Fahrtrichtung des spurgefUhrten Fahrzeugs (Fz) ausgerichtet, so dass potentielle Hindemisse 
^ innerhalb des Lichtraumprofils des zum Fahrweg des Fahrzeugs (Fz) benachbarten Fahrwegs erkannt werden kSnnen 
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System zur Hinderniswarnung fOr spurgefuhrte Fahrzeuge 

Die Erfindung betrifft ein System zur Hinderniswarnung im spurgefuhrten Verkehr. 

Beim Betrieb von Transportsystemen besteht unabhangig von der jeweiligen techni- 
schen Auspragung die Anforderung, das durch die Fahrzeugbewegung vorgegebene 
dynamische Lichtraumprofil von solchen Hindernissen freizuhalten, deren Beschaf- 
fenheit eine potentielle Gefahrdung des Betriebes an sich bzw. der Sicherheit des 
Betriebes (d.h. der Sicherheit von Fahrgasten, Betriebspersonal und Dritten) darstel- 
len. 

Insbesondere beim spurgefuhrten Verkehr, wo zum einen ein Ausweichen vor Hin- 
dernissen in der Regel unmoglich ist und es zum anderen schwieriger ist, aufgrund 
der langen Anhaltewege ein Fahrzeug vor einem Hindernis zum Stehen zu bringen, 
kommt dieser Aufgabe eine besondere Bedeutung zu. 

Weiter verscharft wird die Aufgabenstellung beim spurgefuhrten Verkehr mit hohen 
Geschwindigkeiten (Rad-Schiene-Systeme wie z.B. TGV, ICE; Magnetschwebebah- 
nen, insbesondere Transrapid): 

• Die Anhalteweg ist aufgrund der hohen Geschwindigkeit wesentlich langer, d.h. 
vorausliegende Hindernisse mussen bereits in hoher Entfernung erkannt werden, 
urn ein rechtzeitiges Anhalten zu ermoglichen. 

• Die Detektion von Hindernissen durch den Menschen wird durch die Dynamik der 
Vorgange bei der schnellen Vorbeifahrt wesentlich erschwert. Auch sind die Re- 
aktionszeiten nach einer Erkennung gegenuber einem technischen System urn 
GrolSenordnungen langer. 

• Die Folgen einer Kollision mit einem Hindernis sind bei hoher Geschwindigkeit 
wesentlich gravierender, insbesondere auch die Gefahrdung Drifter durch die vom 
Ort der Kollision weggeschleuderten Teile, insbesondere in dichtbebauten Regio- 
nen. 
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ln der Regel werden daher fur solche Systeme prophylaktische MaSnahmen wie z.B. 
das Errichten von Absperrungen und sonstige Zugangsbeschrankungen realisiert. 
Das nach solchen MaBnahmen noch verbleibende Restrisiko (welches immer auch 
Gefahrdungen durch Sabotage, Terror, Vandalisms, Unfalle benachbarter Systeme 
usw. einschlieSt) konnte weiter vermindert werden, wenn es gelange, potentiell ge- 
fahrliche Hindernisse rechtzeitig zu erkennen. Auf der Basis dieser Information 
konnte das jeweilig gefahrdete Fahrzeug rechtzeitig vor dem Hindernis zum Stehen 
gebracht werden bzw. konnten Fahrten auf dem beeintrachtigten Gleis solange ver- 
hindert werden, bis das Hindernis sicher entfemt wurde. 

Die Erkennung und Vermeidung vorausliegender Hindernisse mittels am Fahrzeug 
angeordneter vorauschauender Sensoren wird bei spurgefuhrten Hochgeschwindig- 
keitstransportsystemen aufgrund der Dynamik der Vorgange als technisch kaum 
machbar bzw. wirtschaftlich zu aufwandig eingestuft. 

Daruber hinaus wird in der US 6,417,765 ein spurgebundener Sensortrager vorge- 
schlagen, der dem spurgebundenen Fahrzeug in einem ausreichenden Abstand vo- 
rausfahrt, und somit das Fahrzeug rechtzeitig vor mSglichen Hindernissen warnen 
kann. Ein solches System ist ebenfalls mit hohem technischen Aufwand verbunden. 

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein fur die Anwendung in Hoch- 
geschwindigkeitstransportsystemen geeignetes kostengUnstiges und somit wirt- 
schaftlich realisierbares System zur Hinderniswarung zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des Anspruchs 1 ge!6st. Vorteilhafte Aus- 
fQhrungen sind Gegenstand von Unteranspriichen. 

Das erfindungsgemalie System umfasst mindestens einen, an dem spurgefuhrten 
Fahrzeug angeordneten Sensor, wobei der Sensor auf den dem Fahrweg des spur- 
gebundenen Fahrzeugs benachbarten Fahrweg ausgerichtet ist, so dass potentielle 
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Hindernisse innerhalb des Lichtraumprofils des Nachbarfahrwegs erkannt werden 
konnen. Das erfindungsgemaSe System erfasst also nicht die fur das Fahrzeug un- 
mittelbar vorausliegenden Hindernisse, sondern solche, die sich auf dem Nachbar- 
fahrweg befinden. Da die Bahntrassen moderner Bahnsysteme mindestens zwei 
Fahrwege umfassen, ist die Erfindung allgemein anwendbar. 

Die gewonnenen Hindernisinformationen konnen mit Angabe des Hindernisortes an 
eine Betriebszentrale weitergeleitet werden. Dies ermoglicht die gezielte Sperrung 
des betroffenene Fahrwegabschnitts und den gezielten (zeitsparenden) Einsatz von 
Raum- und Wartungsdiensten. 

Alternativ Oder zusatzlich kann eine Verhinderung bzw. ein Abbruch der Fahrt auf 
dem Nachbarfahrweg erfolgen. Bei hinreichend zuverlassiger automatischer Klassifi- 
zierung des Hindernisses kann dies auch automatisch erfolgen. Dazu ist eine Verbin- 
dung zum Betriebsleitsystem notwendig. Dies fuhrt zu einer Entlastung des Betriebs 
sowie zur Unabhangigkeit von der menschlichen Reaktionszeit und Fehlertrachtigkeit. 

FQr die automatische Erkennung von potentiell gefahrdenden Objekten auf dem 
querab liegenden Nachbarfahrweg wahrend der Vorbeifahrt bei hohen Geschwindig- 
keiten (typischerweise 500 km/h) wird vorteilhaft eine hochauflosende abbildende 
Sensorik und eine schnelle Verarbeitung der anfallenden Daten angewandt. 

Der Sensor kann insbesondere ein optischer Sensor, z.B. ein IR-Sensor Oder ein Ra- 
darsensor sein. 

Moglich ist z.B. die Detektion von Objekten ab einer als kritisch anzunehmenden 
GroGe. In der Regel ist jedoch nicht die GroSe des Objekts entscheidend, sondern 
seine Masse und Konsistenz. Deshalb kann die GroRe allein nur einen Anhaltswert 
liefern. Daher ist der Einsatz von Bildverarbeitungs- und Mustererkennungsverfahren 
sinnvoll, urn eine Trennung kritischer von unkritischen Objekten zu ermoglichen (z.B. 
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ist ein auf dem Fahrweg sitzender groBer Vogel nicht als kritisches Hindernis fur ei- 
nen Hochgeschwindigkeitszug zu werten, wohl aber ein Betonteil gleicher GroBe). 

Alternativ konnte aber auch die Obertragung des Bildes in die Betriebszentrale zur 
Beurteilung des Hindernisses und Festlegung geeigneter MaBnahmen durch den 
Menschen erfolgen. 

Eine besonders vorteilhaften AusfQhrung des erfindungsgemaBen Systems ist die 
Anordnung jeweils eines Sensors am Zuganfang und eines Sensors am Zugende. Es 
kann angenommen werden, dass „harmlose" Objekte, die zwar aufgrund ihrer GroBe 
eine Alarmmeldung erzeugen, jedoch aufgrund ihrer Beschaffenheit keine Gefahr 
darstellen, durch den Fahrtwind von dem Fahrweg weggeschleudert, d.h. entfernt, 
werden. Durch eine Korrelation der Sensorinformation am Zuganfang mit der jeweili- 
gen Sensorinformation am Zugende kann festgestellt werden, ob ein Objekt im Beo- 
bachtungsraum noch nach Vorbeifahrt des Zuges am gleichen Ort vorhanden ist. 
Sollte dies der Fall sein, so kann in erster Naherung davon ausgegangen werden, 
dass es sich urn ein Objekt mit Gefahrenpotential handelt. 

Das Zusammenspiel verschiedener Sensoren (Sensor-/Datenfusion) kann erforder- 
lich sein, urn die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu erhohen bzw. die Falschalarm- 
rate zu senken; z.B. die Kombination von optischen Sensoren (z.B. Infrarot- 
Sensoren) mit Radarsensoren. 



Zusammengefasst ergeben sich somit die folgenden Vorteile des erfindungsgema- 
Ben Systems: 

• Verminderung des von Hindernissen auf dem Fahrweg ausgehenden Risikos 
beim Betrieb spurgefuhrter Verkehrssysteme; 

• Bei automatischer Detektion und Reaktion Entlastung des Betriebes, Vermeidung 
der menschlichen Reaktionszeit und Fehlertrachtigkeit. 
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Vorteilhafte Nebeneffekte: 

Bei hinreichend hoher Auflosung konnte ein far die Hinderniswarnung eingesetztes 
System auch anderen Zwecken dienen, z.B. 

• der allgemeinen Beurteilung der Qualitat des Fahrweges, um ggf. Wartungsmafc- 
nahmen gezielt auszulosen (Condition Monitoring) 

• der automatischen Erkennung von AbsenkungenA/ersatzenA/erwerfungen auf- 
grund seismischer Effekte 

• zur Gewinnung von Ruckschliissen auf die Fahrdynamik anhand der Auswertung 
von Sensordaten, die sich auf ortsfeste Referenzmarken beziehen (auch zur Or- 
tung des Zugs einsetzbar) 

In den angesprochenen Fallen mussten die von der Sensorik aktuell erzeugten Daten 
mit zuvor abgespeicherten Referenzdaten verglichen werden. 

Die Erfindung wird anhand eines konkreten Ausfuhungsbeispiels n§her erlautert. Es 

zeigen in jeweils schematischer Darstellung: 

Fig. 1 ein erfindungsgemaUes System zur Hinderniswarnung, 

Fig. 2 eine Auswerteeinheit zur Verarbeitung der Sensordaten. 

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemaGes System zur Hinderniswarnung. Das spurgebun- 
dene Fahrzeug Fz, z.B. eine Magnetschwebebahn, bewegt sich entlang Spur A. Im 
Bereich des vorderen sowie des hinteren Endes des Fahzeugs Fz ist jeweils ein Sen- 
sor S1, S1 angebracht, deren Blickrichtung quer zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs Fz 
ausgerichtet ist, so dass Hindernisse auf der benachbarten Spur B detektiert werden 
konnen. In der gezeigten Ausfuhrung ist der Winkel zwischen der Fahrtrichtung des 
Fahrzeugs Fz und der Blickrichtung der Sensoren zu ca. 90° gewahlt. Es ist aber 
darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch andere Win- 
kel gewahlt werden konnen (z.B. mit einer Abweichung von derexakten Querrichtung 
um ±30°), solange sichergestellt werden kann, dass die Sensoren noch das Licht- 
raumprofil der benachbarten Spur B abdecken. 
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Da spurgefuhrte Systeme grundsatzlich richtungsunabhangig, d.h. in beide Fahrt- 
richtungen eingesetzt werden konnen, besteht ein weiteres - nicht abgebildetes - 
Ausfiihrungsbeispiel darin, die erforderliche Sensorik mit entsprechender Auswer- 
tungselektronik in beiden Querrichtungen auf dem Fahrzeug Fz zu montieren. 

Ein moglicher Aufbau fQr die zugehorige Auswerteschaltung ist in Fig. 2 dargestellt. 
Die Sensordaten der beiden Sensoren S1, S1 (Fig. 1) werden zunachst getrennt je- 
weils einer Signal-/Biidverarbeitungseinheit S/B1, S/B2 zugefuhrt. Urn die Falsch- 
alarmrate zu vermindern, erfolgt anschlieBend eine Korrelation/Bildvergleich der 
Sensordaten von Sensor S1 und S2. Die Sensordaten eines der beiden Sensoren 
mussen zuvor mit einer Zeitverzogerung (Verzogerungseinheit DT) beaufschlagt wer- 
den, die proportional dem Quotienten aus Abstand der montierten Sensoren S1.S1 
im Fahrzeug Fz und der gemessenen Geschwindigkeit v ist. 

Im Schwellwertdetektor SD erfolgt dann ein Vergleich der Sensordaten mit einer vor- 
gegebenen Schwelle, wobei bei Clberschreitung eine Alarmmeldung ausgegeben 
wird. 
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Patentanspruche 

1. System zur Hinderniswamung fur spurgefQhrte Fahrzeuge, insbesondere fur 
HochgeschwindigkeitszQge, mit mindestens einen, an dem spurgefQhrten Fahr- 
zeug angeordneten Sensor (S1.S2), dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor 
(S1.S2) querzur Fahrtrichtung des spurgefuhrten Fahrzeugs (Fz) ausgerichtet ist, 
so dass potentielle Hindernisse innerhalb des Lichtraumprofils des zum Fahrweg 
des Fahrzeugs (Fz) benachbarten Fahrwegs erkannt werden konnen. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das der Sensor (S1.S2) unter 
einem Winkel von im wesentlichen 90° zur Fahrtrichtung des spurgefuhrten Fahr- 
zeugs (Fz) ausgerichtet ist. 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, das der Sensor 
(S1.S2) ein optischer Sensor, insbesondere ein IR-Sensor und/oder ein Radar- 
sensor ist. 

4. System nach Anspruch nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mehrere Sensorentypen vorhanden sind, deren Sensordaten 
in die Auswertung einbezogen werden. 

5. System nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet durch min- 
destens zwei Sensoren (S1.S2), welche bezogen auf die Fahrtrichtung einen Ab- 
stand zueinander aufweisen, und eine Korrelationseinrichtung (KO), in der eine 
Korrelation der Sensordaten der beiden Sensoren (S1.S2) erfolgt. 

6. System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das spurgefQhrte Fahrzeug (Fz) eine Bahn nach dem Prinzip Schiene/Rad 
oder eine Magnetschwebebahn ist. 



WO 2004/058555 £^ ^^PCT/DE2003/003921 



-8- 

System nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Sensoren (S1.S2) in beide Querrichtungen des spurgefUhrten Fahr- 
zeugs (Fz) ausgerichtet sind. 

Verwendung eines Systems nach einem der vorangehenden Anspruche zur Be- 
urteilung der Qualitat des Fahrweges, zur automatischen Erkennung von gelSn- 
demaSigen Besonderheiten entlang des Fahrwegs, zum RQckschluss auf die 
Fahrdynamik des Fahrzeugs und zur Fahrzeugortung. 
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